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(g) Verfahren zur dreidinnensionalen optischen Vernnessung von Objektpunkten 

(S) Zur hcx:hgonauen, dreidimensionalen Formerfassung 
wcrdcn Triangulaiionsverfahrcn eingesetzt« welche mit 
oinDrm Sircifcnprojeklor und einer Videokamera arbei- 
icn. Wiihrcnd der gcsamtcn Aufnahmczcit, die bcndtigt 
wird, uni alio /u ciner Messung gehorenden Streifenmu- 
sler aof/unehmca muG die gesamte 2U vermessende 
S/enoric unbcwcglich sein. Es ist daher zweckmaBig, die 
Aii/ahl dot /II piuji/ieiendeii Slfeifetibildet lu inininne' 
. roa uin die Aufnahme/eit 2u verkOrzen. 
Aus dor Projoktion von strukturfrcren Lichtmustern mit- 
Ids eincs Projcktors, der auch zur Projektion von Linien- 
giTlorn riienl. wird die Hintergrundintensitat erminell. Zur 
Bercchnung des Phasenwinkels sind fiir jede benotigte 
Poriodonlaiige nur zwei Gitlerprojektlonen notig. In Kom- 
binatioii mil riem Verfahren nach dem codierten Lichtan- 
sat/ odor durch Verwendung unterschiedlicher Perioden- 
langcn lafit sich der absolute Phasenwinkel bestimmea 
wobci wcnigcr Slrcifcnmustcr proji?icrt wcrdcn musscn 
• als bei den bisherigen Vedahren. 

Durch die vcrkieinerte Aufnahmezeit wird der Einsatz un- 
) tcr kritischcn Bedingungen erleichtert. Solche sind gege- 
bun, falls dab auf/unehinende Objekt nur scliwerlich in 
absolutcr Ruhc verharrt, so beispielsweise bet der Mes- 
sunq an lebenden Personen. 
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Bcschrcibung 

lis isi bckannl, da^ /Air hochgcnaucn drddinicnsionalcn Pomicrfassung 'IViangulalionsvcrfahrcn cingcsclz! wcrdcn, 
wclchc mil cincni Sireifcnprojckior unci cincr Mini- odcT Vidcokanicnj arbcilcn. Dieses McBprinzip biclcl den \fortcil, 
s daB cine nsichcnhafic Answcnung iwSglich isl. niinilich an alien Ohcrniichcnpiinklen eines OHjckics, die snwohl voiii 
Projckior heleuchlci als auch von dcr Kaiiicni beobachicl werden. 

Uni cine cindcuiigc Idcniilikalion dcr projiy.ierlcn Surcifcn zu cnnoglichcn, isl cs crforderlich, cmc Kcihc unicrschicd- 
licher Sia-ircnmusier nachcinandcr y.u proji/ieren und mil dcr Kaincra aufyoinchincn. TIicr/.u sind vcrschicdcnc \fcrlahren 
bckannl, so B. das hicrarchischc Phascrishill verlahrcn, das z. H. iiii Digilalisiersyslcin OpUxShapc dcr l a. Masscn (Am 

10 Sccrhein 8, 7S467 Konsianz) wrwcndci wird, dcr codicnc IJchiansaiz (*!'. G. Slabs, 1'. M. Wahl, "Close Range Wiouv 
grainiiicirx' Mccis Machine V^sion^ SHI' Vol. 1395 (1990) S. 496- 503 sowie "Kur/.bcscbreibung TXn) 320" zuiii Pro- 
jckior IVp LCD 320 dcr 1-a. AHW. (lulcnbcrgstraBc 9. D-72636 1-rickenbausen) <xler das konihinierte Cn-A-Pba.scnshili- 
Vcrrahrcn rPiiicnischrill DlUl 20 115 C2). Hci diescn •jcchniken wird cine hohe Aiinnsungdnrch d;is aiis fkrr inicrl'ero- 
nicirischcn Mctiicchnik stanuiicndc Phase nshifivcrlahren er/.icli. Hcini Phascnshirivertahren wird durcb l^ojcklion pba- 

15 scnvcrschobencr sinuslonnigcr \\\:llcnlVonicn die Bcrechnung (Ics Phascnwinkels fur jeticn Punkl dcr unlcrsucbien 
.Sircilcn- h/.w. Inicrlcrcn/.hiUlcr cniK)glichi. ITicr/u wcrdcn fur jedc dcr vcrwcndcicn Pcriulcn- b/w. Wcllcnlangcn je- 
wcils mindcsicns 3 phascnvcrschohcnc Wcllcnrronicn bcnotigl, da 1 liniergrundinlcnsilaU inlcnsilalsanipliludc und Pha- 
scnwinkcl hcsiiiunii wcrdcn luusscn (W. ()sicn, "Digiiale Verarbeiiung und Auswenung von Inierferenzbildcrn". Kap. 6. 
Akadcinic Vcrla- ISBN 3-05-501294-1). 

20 Djs Phascnshi livcrlahrcn bcsil/J den NachJcil, daB lur jcdc dcr vcrwcndcicn Pcricxlcn- bzw. Wcllcnlangcn niindcsiens 
3 Hildcr bcnoiii-i wcrdcn. Bciin liinsai/ dcs Phascashirivcrfahrcns in Konibinaiion mil cincni prograinniicrbarcn TJnicn- 
gilier. /. n. in Ponii cincs LCD-Panels, ergibi sich femcr dcr NachlciL daB /.ur l-r/eugunii dcr Sinusgincr. wclchc uin 
»an/yahligc VicHachc von 120" verschiebbar sein niusscn, lur die kiir/.csic darsicllharc Pcriulc jcwcils 6 l.inien /u cincr 
SinuswellenperiiHic konibiniert werden, da dcr 120" Phascnshili durch Vcrsci/cn dcs Sireilenniuslcrs uni 2 Linicn cr- 

-•s lolsil. Aus dicsein Cirundc wird in der Praxis ineisiens dcr 4er Phascnshili vcrwendel. bei dcni cine Peruxtc durch Koni- 
binaliiHi von iiur4 1 .iiiiciicr/rugi wird uful iL-r »)0"Pliasenshiri durch Vcrsci/cnilcsStrcircnMiusiers uiii cine Limetlurdi- 
geliihrt wird. Uicrdureh crhali man cine hoherc Sireircndichic und daiiiil AuHosung, benoiigi abcr insgcsanii 4 Clinerprcv 
jcklionen uni ilen I'hascnwinkcl /.u berechncn. 

Wjhrenil dcr gesainicn Aulnahnic/eil. die benoiigi wird. uni allc Lichiniasier aul/.unchinen. niuB die gesaniic zu ycr- 

M) iiicsscnilc .S/cncric unbcwciilich sein. ila sonsi die mil licr Kamera aurgenonimencn Ililder nichi korrelieren. Dies isl in.s- 
hcvimlcrc dunn cin Problciii. Tails das aur/unehniendc Objeki nur schwerlich in absoluler Uuhe verharn. .so wic bei- 
spiclswcisc hci ilcr Mcssung an Icbcnden Pcrs4>ncn. lis isl dahcr zweekiiiiiBig, die Anzahl dcr zu projizierenden Lichiniu- 
sier /.u niiniinicrcn uml daniii tlic Aulnahmc/cii /.u vcrkur/cn. 

Die Aiitc;ibc ilct lirruulmig isl cn. cin VLMlulircii an/.ugcbcii, ilas /.ur hocliJUIKiscnilcn Vcrmcssuiig von Objckleii niil- 

.*5 icls proji/.icricr Licliinmsicr gccigncl isl und das cine in dcr Aullosung glcichwcriige und in der Aulnahmc/.cii Liberle- 
gvnc Ahcrnaiivc /.u den obcngcnannicn Vcrlalircn darsiclli. Voricilhaltc Wcitcrbildungcn sind in den jcwciligcn Unier- 

anspriichen angcgeben. ,> - , • • i • 

/ur IJcrcchnung dcs )>hascnwinkcls I'iir jalcn Bildpunki dcr bcobuchicnden Kanicru wird cmc Pro|cknonscinhen mil 
programniierbarcm cxlcr niechanisch vcrsicllbarcm Ciilicr vcrwendel. lirlimlungsgemaB isl das (Jiiicr so ausgcbildci. daB 

40 cniwcdcr mimlesicns /.wci vcrschicdcnc Lichlllachcn cr/cugi h/.w. proji/icri wcrdcn konncn, die jcwcils cine glcichiua- 
Biee nichi durch Linicn oticr sonsiigc .Slrukiurcn durch/ogene Inicnsiiaisvcncilung aul wciscn. die dcr Iniensiiiilsvcnci- 
lung cincr mil licr gleichen Piojekiionscinheii cr/.cuglcn CnUerpiojcklion mil sinuslormigcr InlensilalsvcHcilung an Or- 
icn mil k.insianicm Phascnwinkel bckannicr <xlcr bcrcchcnbarcr CroBe cnlspriehl. Oder das (nllcr is! so ausgcbildci, daB 
cine simklunrcic LichilUiche proji/icri wcrtlen kann. licren IniensiUiisvcrieilung punktcweise genau deni Miiiclwcrt /wi- 

AS schen maximalcr uml minimaler Iniensiiiii der mil dcr glciehcn Projcklionscinhcii cr/4:uglcn Cnilcrprqicklioncn mil si- 
nuslormii!er Inicnsiiaisverieilung cnlspriehl. Die mil siruklurfreien T jchillachenprojeklionen crzcuglcn und mil dcr Ka- 
mera aulgcnomnienen Abbildungen werden im Polgenden Konsianiphasenbilder gcnannl, da der an jedeiii liildpunkl 
vorlicL'cmie Phascnwinkel konsiani isl. 

l-rliniluniisceniaB werden die Konsianiphasenbilder zur Berechnung der Hiniergrundinien.siiai cxlcr dcr Inicnsiiiiisani- 

50 pliuide in den Abbildungen der mil dcr glciehcn PmjckrKm.scinhcil er/euglen Cnlierprojekiionen mil .sinuslormigcr In- 
lensiiuisverieiiung verwcnilci. lis wcrdcn somil von den drei imbekannien ClroBcn Hiniergrundiniensiiai. Iniensilalsam- 
plimde uml Phascnwinkel. wclchc, wic L.ingnngs crw-ihni, hci sinusrorniiger Iniensiiiilsvcrieilimg zu hcsiinnnen sind. 
eniwcilcr Ilinicriirundiniensiiai oder Inicnsiiatsampliiudc (xlcr Iliniergrundiniensilal und Iniensilalsamplilude aus Kon- 
slaniphascnbiUlJrn bcrcchnci. Die so bcrcchncic Iliniergrundiniensilal (xier Inicnsiialsamplilude wird crhndungsgcmiiB 

>S da/Ai verwcndci. uiu aus den Abbildungen dcr Ciitcrprojckiionen mil sinusloniiiger Imcnsiiaisverieilung punkiweise den 
Phascnwinkel /u berechncn. 

IbniiclmaBii! c rue ben sich dabci die lolgenden /.u.'iammcnhiingc: 

lis gill lur Iniensiiiii I.s,.x.yi tines Biklpunkies an den Bildk<X)rdinaien (x, y) bei sinuslonniger Inlensilal.sverieilung: 
mil: 

Uix.y^ Inlcnsilalsanipliludc 
<Pu.y): Phascnwinkel 
<»> I Mu.yi- iliniergrundiniensilal 

Scicn I ^^J, v» und l2,x.y> die in den Konslaniphasenbildem am Bildpunki (x. y) cnlhalienen Iniensiliilcn, wclchc den orl.s- 
unabhiingigen Phasenwinkein <pi bzw. 92 enlspreehcn. 

Unier Verwendung des Ansalzcs: 
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crgibl sich die ITiniergrundinicnsiliil liux^i '/u: 

Il(x,y) - sin <Pi / sin (|>2 * l^y) 
Ij«x,y)= — 
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1 - sin (pi / sin <p2 
umt (lie Inicnsiiaisjiiipliiutte U,%.yj /-u: 
Iux,y)-l2(x,y) 

sin (pi - sin <P2 

Die P«>icklionscinheii isi vortcilharicwcisc konsirukiiv so ausiiebildcl. daB cin Sinusj^iiicr sowic cin in Inicnsiiiiisaiu- 
plilu<lc und Pcriixlenliinsre mil dciii Sinusgillcr idcnlischcs abcr uni Ji/2 phascnvcrschobcncs Gincr proji/icn wcrdcn 
kann. 

/ur licrcchnunii dcs 1'hasenwinkcls liir jedcn Bildpunki dcr Kaincra wcnlen vorleilhallcrweisc die Ahbildungen dcr 2> 
IVoickiiiiiicn ciitcs Siiuisj!iiicrs uiid ties liier/.u passeiiden (.\)siiiusiiiliers. alsci ciiics CSiilers das gegenuber ileiii SiiiusiiJi- 
ler uin JU2 plia>envLTscliohcn isi. vcnv-cndci. 

IXt l^hascnuinkcl <p,,..,ain liiUlpunki (\, y)crrcchnci sieh <iann wic lolgi: 

Mil: 



^ili: 



cp(x, y) ~ arctan 



Is(x,y) -lH(3t,y) 



Iax,y) - lK(x,y) 



lis isi nun oircnsichilich. daLi /.ur Hcsiiinniung dcs Phascnwinkels<|Hx.y, nur /.wei Cuiien>rojekiionen niit sinusfoniiiiier 
IniciiMJalsvericiluiij: crlVmicrlidi sind. 

Da dcr Phascnwinkcl <p,v yi durch die Arcusiangensfunkiion bcstiinnii wir<l, isi cr 2n liKxiulicn, so daB um gan/./.ahlii;c 
Vicllat-hc vim 2jr \crst-hicdenc Phascnwcne nichi iinlerscliicdcn werdcn konncn. /ur IJcrcchnung dcr absoluicn Phitscn- 
winkel. d. h. /.ur Iksiinununi: dcs n - 2jr OlTscis cines Phascnwinkels. wird das Vcrlahrcn deshalb voncilhal'icrucisc mil 
dcni Verlahren dcsaHlierien Lichiansai/es konibinicrLixier durch Vbrvt'cnduno unicrschicdlichcr Pcri(xicnlangcn in den 
Sinus/(\>sinus Oiiierpaaren cine Serie von Phascnbildem bcruchncu die cine IJercchnung des abs.)luien Phascnwinkels 
/.uliitii. In heiden l allen lassen sieh hicrbei gegcnubcr dcr Vcrwendung des PhascnshiUvcrlahrcns Projekhoncn b/.w. 
Hildaurnahiiicn einsparcn. 

lilt crsicn l-al! iuhrt man hicr/.u von ci I hall crucisc die /.ur Auswcnung dcr Sireil'enbildcr dcs c<xiicncn.Lichiansai/.es 
erlorderlielK Idcniilikaiion heller unil ilunkler Linien aul' liasis des Tliniergrundiniensiialshildes durch, woniil sieh die 
p:r/eiit!unii des imsonsien erlonlerlichcn dynaniisehen Schwellu'crihildes /.ur liinarisiening dcr Sireileniinisier cruhngl. 

Ini /.wciien 1-all benoiitii man /.ur Phasenhcreehnunii nur /.wei CJiiicrprqjekiionen pro vcnvcndcier Pcriixlenlanjie, da 
das nach v)biiien Vcrlahrcn cr/.euiiic Tlinicriirundiniensilalsbild lur aile Pcricxlcnlangcn gullig ist. 

Da sich die nach dem hier bcschricbcncn^ncucn Vcrlahrcn bercchncien Phascnbildcr iiii liigcbnis nichi von den niiliels 
dcs bckannicn l^hascnshilivcrlahrcns cr/ruj-icn Phascnbildcrn untcrscheidcn, mulSdie Verrcchnung von Phascnbild nni 
Hildcrn dcs ccxiicnen l.ichlansaI/^^s hzw. die Vcrrechnung von Phascnbildem unierschiailichcr Pcriodcnlangc /.ur Ik- 
siimniung dcs ahsi>luicn Phascnwinkels hicr nichi weiicr crlauien wcrdcn. 

hii loltrcnden .seien /.wei Ausluhrungsbeispiclc auliieruhn: 

I'inCiiiier mil den geiordencn l-igenschaficn erhali man durch Vcrwendiing cincs progrdnnuicrharcn l.(!lVPancls mil 
Linien- ixler Punkielemenien in dcr IVojckiionscinhcil (U:D-Proickior). 

Wird nun cin liild bei voll durchlassigcin TX,1)-Panel und cin Bild bci voll abgcdunkelicni LCD-Panel aulgenonimcn, 
so crhiili man die obea* und die unicrc l-inhUllende /.u saiullichcn mil dciii UHMiiiicr proji/ierbarcn Sircilenmusicrn. 
unicr der Voraussei/ung. dali /ur lir/x;ugung dcr Sireircniiiusicrcbcnlalls die hcllsicn und dunkclsicn Linien. wclche iini 
dciii IX'D-Panel cr/AJUgbar sind. verwcndci wcrdcn. 

Ms gill dann fur die orLsunabhangigcn Phascnwinkcl q>, = und q>: = 270" und s<Mnil fur die Tlintcrgrundinic-nsiiiii 

^lfu.v)* 
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Die dahci cnisichcndcn \A:rhalinissc zcigl KiR. 1. Sic zcigl cincn Schnill durch die Abbildungscbcnc dcs Projcklions- 
Icltlcs 5;cnkrcchi /.ur ( )ricnncrung dcr Sircilcn. Dahci isi die inicnsiiiit I iibcr dcr Sircckc s aufgelrdgcn. Kur\'C 1 zcigl den 
10 Intcnsiiiiisvcrlaur bci IVojckiion mil voll durchlissigciii Giiier (Konsuiniphascnwinkel <pi = VfO- Kur\'c 2 den Intcnsi- 
laisvcrljiil hci voll abgcdunkcltcni CliMcr (Koasiiiniphascnwinkcl ((b = 270"), Kurvc 3 die resullicivndc ITinlciBrundin- 
icnsiiiii III uml Kurvc 4 den Intcnsiiaisvcrlauf bci Projckiion cincs Sinusgiiicrs. 

Wird hini?ci?en cin Uild iiiirgcnoninicn, bci wclchcm die durch die UlVl'Icnienie hcrvorgcrufcnc Ahfiiinkclung gcnaii 
dctii Miiicl /Avischcn niaxiiualcr Hclligkcil bci voll durdilassigcni TX.D-PancI und ininimakT Tlclligkcil bci voll abgc- 
15 dunkclicin I.CD-PancI cnisprichu «) criiali man cin Konsianiphasenbiid /.urn Winkcl <p, = 0" und somii fur die Tiinicr- 
gmndinicnsiial Iiiiv.yi- 

il. h. mull crhiili S4»dirckl aus cincin BiUldic Uimcr^rundinicnsilal. Dicsc Vorgchcnswcisc crtorcicrt allcrdings cin (filler 
welches ( iruuMulcn darsicllen kann und nichl nurbiniire hell/dunkcl Musicr. Die dabci cnisichcndcn Vcrbahnissc /cigl 

2. Sic /ci.L'i uicilcrum cincn Schnill (lurch die Abbildungscbcnc dcs IVojcki ions fc Ides scnkrcchl./ur Oricniicrung 
tier Sirciren. lis isi ilic Inicnsiiai I iibcr dcr Sircckc s aufgcimgcn. Kurvc 5 /iiigl den Inicnsiiaisvcrlaufbci IVojckiion niii 
halh durchlassigciii (lincr (Konsianiphascnwinkcl (Pi = ()"). ilcr idcniisch isi mil dcni Inicnsilalsvcrlaurdcr Ilinicnjrund- 
intcnsiiai In. uml Kurvc 6 den Inicnsiialsvcrlaul bci IVojckiitin cincs Sinusgillcrs. 

Paicnianspriichc 

I. Verlalircn /.ur o|Mischcn Vermcssung raunilicher K^x^rdinaicn von Objckipunkien, bci dcni minds cincs Projck- 
iii hvs \ /uhinuisier aul'ilas /.u vennessenile Objeki proji/ieri werdcn, Abbildungen dicscr fjchl musicr aufdeni Objckl 

iniiiels ciiier Kanieru aurycnoninicn wcrden und aus liiescn Abbildungen iibcr cin Triangulaiionsvcrrahrcn die 
Obcrlliiclienkiinuir dcs Ohjckics bercchnei uinl. dadurch }>vkenn%cichncl. daB 1-ichiflaehcn aul das /u vcrnies- 
sendc ()h|L-ki prt>ji/.icri unil aurgenomnien uerden. dcrcn jewciligc Inlcnsiiaisvcriciluni: dcr Iniensiliiisverieilung ei- 
iiet miulci gleidicii PinieklieiiNciiihcil cr/.euiiicn (Jiltcr|)riijckliuii mil siiiusrormiger Imciisilalsvcrieiluiig an Ortcn 
mil konviuniciu IMiusenwinkcl \or\ bckannicr <vier bcrcchenbarcr (IroBe cnlsprichl, (luB die Abbildungen (licscr 
I.ichillachcn /ur piinkiweisen Uerechnung iter niiiiergriindiniensiiiiuxlcr der Iniensilalsanipliiudc in den Abbildun- 
j:en tier (iiiien^nMckiiv>nen mil sinuslorniigcr Iniensilaisvcrieiliing verwemlct wcrden und daB die s(> bercchneie 
llinierrrundinieiisiuii \xler Inlensilaisumpliiutle da/.u verwemlei wird, urn aus den Abbildungen von (nllerprojckiitv 
nen mil sinusrormiger IntcnsiiiiJsverieilung punkiwcise den Phasenwinkel /.u bcrcchnen. 
40 2. Verlahren nach PaieiitanspruLh 1 dailurch gckcnn/eichnci, daB (lie llinici^rundinlensilal cxlcrdie inicnsilalsam- 

pliiiidc punkiwcise aus tien Projekiioncn der obcren uml dcr unicrcn liinhullcndcn dcr (iiiicrprojckiioncn mil sinus- 
U'Miuicci IniensiiJisveiieilung enniiieli wird. 

3. Verlahren naeh ]*aieniansprueh 1 dadureh gekenn/eichnel. daB die ITiniergrundinicnsilai punkiwcise aus der 
Prnieklinn eincr I.iehllliiehe ermillell wird. dcrcn Iniensilalsverieiking punkiwcise deni Miiielwcri von nuiximaler 

4S und miiiimalcr Imcnsiiiii ilcr ( tincr|'»roickiioncn mil sinuslorniigcr Inicnsiialsvcncilung cnlsprichl. 

4. Verlahren nach Paicnianspruch K 2 inlcr 3 dadureh gekenn/richnci, daB dcr orisabhangigc Pliasenwinkcl punki- 
wcise aus ilcr Pri>iekiit»n cincs Sinusgillcrs und ilcr IVojckiion cincs hicr/u um cin Vicrlcl dcr Pcricxlcnliinge ver- 
sch»»hcncn Sinusgillcrs ermillell wird. 

5. Verlahren nach Paicnianspruch I. 2. 3 <xlcr 4 dadureh gckcnnzcichnci. daB das Verlahren /.ur IJcsiimmung der 
.SI) abviluieii. niehi 2n nKMlulicnen Phasenwinkcl mil dem Verlahren dcs cixlicricn Liehian.sar/es kontbiniert wird. 

(i, Verlahren naeh Paicnianspruch .S <la{lureh gekcnn/richnci, daU die /.ur Hercchnung der llinicrgrundinien.siiUl 
»i.ler Iniensiiiiisainpliiude aiirgenonunenen Abbildungen /iiglcich /ur fdcniilikalion heller uml dimklcr Sircifen in 
den SirLMlenbildern iles c(Klienen l.ichiansai/.es verwendcl werdcn. 

7. Verlahren naeh Paicnianspruch 1 , 2. 3 ixler 4 dadureh gckenn/ciehnei. daB /xir licslimrnung dcr absoluicn Pha- 
.SS Ncnwinke! Cjiiicrprojekiioncn mil uniersehiedlichcn Pcritxlcnlangcn verwendcl wcrden. uiii cine Scric von Phascn- 

hiUlern /.u crhulien. welchc die Hercchnung dcr ahs(^luien. nichl 2k nKxlulicricn Phasenwinkcl cniioglichl. 
N. Verlahren naeh Paienian.sprueh 7 dadureh gekcnn/jcichnci, daL^ die y.ur Hercchnung dcr ITiniergrundinicnsilai 
»Hler I niensi I iiisarupli I ude verwcndeien AhbiKiungen genau einiual aulgenommenen wcrden und fiirdie Pha.senwin- 
kclK'reehnung allcr benoiiglcn Pcri^Hlenlangcn verwendcl wcrden. 



Ilier/u I Sciic(n) /eichnungen 
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